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Resumen 
 
El objetivo de este trabajo fue realizar una revisión de las técnicas de microencapsulación con 
alginato para aplicaciones en alimentos. El alginato ha sido uno de los polímeros más empleado en la 
microencapsulación,  este  forma  una  matriz  altamente  versátil,  biocompatible  y  no  tóxica  para  la 
protección de componentes activos, células o microorganismos sensibles al calor, pH, oxígeno y luz, 
entre otros factores, a los que son expuestos los alimentos durante el procesamiento y almacenaje. El 
proceso de microencapsulación con alginato se lleva a cabo a través de dos mecanismos de gelificación 
iónica: la gelificación externa y la gelificación interna, dependiendo de si el calcio se suministra desde 
fuera de las cápsulas o en el interior de las mismas. Para la preparación de microcápsulas de alginato de 
calcio con aplicaciones alimentarias, se tienen las técnicas por extrusión, en emulsión y secado por 
atomización.  Aunque  el  secado  por  atomización  ha  sido  para  la  industria  un  proceso  práctico  y 
económico,  su  aplicación  con  alginato  se  ha  visto  limitada  por  la  viscosidad  y  velocidad  de 
gelificación. Por el contrario, la técnica por extrusión ha sido la técnica tradicional empleada en las 
últimas décadas, debido a la uniformidad de las microcápsulas en su forma y tamaño. En este sentido, 
la  técnica  en  emulsión  es  la  aplicada  más  recientemente,  la  cual  ha  demostrado  ser  sencilla  y  de 
producción  a  gran  escala.  En  la  actualidad  se  desarrollan  nuevas  tecnologías  a  fin  de  disminuir  el 
tamaño de las microcápsulas para así ampliar sus usos en la industria. Entre  las  últimas  tendencias  de 
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microencapsulación, se estudian sistemas mixtos de matrices poliméricas con la finalidad de obtener  
propiedades físico-químicas combinadas, permitiendo hacer el proceso de encapsulación más eficiente 
tanto para la protección como para la liberación controlada del principio activo. 
 
Palabras  claves:  alginato,  emulsión,  extrusión,  gelificación,  microencapsulación  y  secado  por 
atomización. 
 
Abstract 
 
The objective of the work was to review the alginate microencapsulation techniques for food 
applications.  Alginate  has  been  one  of  the  most  widely  used  polymers  in  microencapsulation,  the 
matrix forms a highly versatile, biocompatible and nontoxic for the protection of active components, 
cells or microorganisms sensitive to heat, pH, oxygen, light and others factors which are exposed to 
foods during processing and storage. The  gelation process of calcium alginate for the preparation of 
the  microcapsules  is  possible  by  two  mechanisms  of  ionic  gelation:  external  and  internal  gelation 
depending  on  whether  the  calcium  is  supplied  from  outside  the  capsule  or  whitin  the  same.  For 
preparing  calcium  alginate  microcapsules  into  food  applications,  there  are  techniques  such  as: 
extrusion, emulsion and spray drying. Althought spray drying has been a simple and economic process 
for industry, the application with alginate has been limited by the viscosity of solution and the speed og 
gelation. Moreover, the technique by extrusion has been traditionally used due of the homogeneity of 
the  microcapsules  in  shape  and  sizes.  While  the  emulsion  technique  has  been  used  more  recently, 
proving  to  be  easy  to  apply  and  mass  production.  Nowadays  new  technologies  are  developed  to 
decrease the  size of  the  microcapsules thus  extending  its application in industry.  Among the  latest 
trends in microencapsulation, new systems are studied by using mixed polymers matrices in order to 
obtain combined physical-chemical properties, that allowing microencapsulation process being more 
efficient for the protection and controlled release of active ingredient. 
 
Keywords: alginate, emulsion, extrusion, gelation, microencapsulation and spray drying. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
  El alginato ha sido usado debido a sus 
múltiples  ventajas  tanto  para  el  consumo 
humano  como  versatilidad  en  aplicaciones 
industriales.  Tales  aspectos  han  sido 
compilados en la literatura por Imeson (2010) 
resaltando el efecto prebiótico de los alginatos 
de  bajo  peso  molecular,  los  beneficios  de  su 
ingesta como fibra diaria para la reducción de 
los niveles de azúcar y colesterol en sangre, así 
como, la capacidad para prolongar la vida útil 
en  productos.  Las  nuevas  tendencias 
tecnológicas se han enfocado en la producción 
de  alimentos  restructurados  y  funcionales  a 
partir  de  compuestos  activos  como 
antioxidantes,  vitaminas,  aminoácidos, 
minerales  e  incluso  de  pequeñas  moléculas 
como  células,  enzimas  y  microorganismos 
probióticos  beneficiosos  para  la  salud,  y  por 
tanto,  de  su  conservación  en  los  alimentos 
durante el procesamiento y almacenaje (Parra-
Huertas, 2010). Estas ventajas del alginato y las 
recientes  tendencias  tecnológicas  se  han 
fusionado en la técnica de microencapsulación, 
resultando  en  un  producto  final  que  permite 
proteger  a  los  compuestos  encapsulados  de 
factores adversos como el calor  y  la  humedad,   
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mejorando  así  su  estabilidad  y 
biodisponibilidad.  En  este  sentido,  la 
microencapsulación  puede  ser  usada  como 
medio  para  enmascarar  o  preservar  sabores  y 
aromas al hacer funciones de aislante.  
El  concepto  de  encapsulación  se  ha 
fundamentado  en  la  incorporación  de  una 
matriz  polimérica,  la  cual  forma  un  ambiente 
capaz  de  controlar  su  interacción  con  el 
exterior.  La técnica  de  microencapsulación ha 
sido  descrita  como  un  proceso  en  donde 
pequeñas partículas o gotas son rodeadas por un 
recubrimiento  homogéneo  o  heterogéneo 
integrado  a  las  cápsulas  con  variadas 
aplicaciones  (Borgogna  et  al.,  2010).  Una 
definición  general  de  encapsulación  dada  por 
Desai y Park (2005) se refirió al empaquetado 
de  materiales  sólidos,  líquidos  o  gaseosos 
mediante cápsulas que liberan su contenido de 
forma  controlada  bajo  condiciones 
determinadas.  Estas  especificaciones  han 
llevado  a  describir  la  microencapsulación 
como,  la  técnica  de  obtención  de  una  barrera 
que  retarda  las  reacciones  químicas  con  el 
medio que lo rodea promoviendo un aumento 
en  la  vida  útil  del  producto,  la  liberación 
gradual  del  compuesto  encapsulado  e  incluso 
facilitando  su  manipulación  al  convertir  un 
material líquido  o gaseoso a una forma  sólida 
llamada microcápsula (Fang y Bhandari, 2010). 
Una  microcápsula  consiste  en  una  membrana 
esférica,  semipermeable,  delgada  y  fuerte  que 
rodea  un  núcleo  sólido  o  líquido,  con  un 
diámetro  que  varía  de  pocos  micrones a 1000 
µm. El núcleo que compone la microcápsula es 
también  denominado  fase  interna  o  principio 
activo,  así  como  a  la  membrana  se  puede  
nombrar capa externa o matriz. En este sentido, 
las  micropartículas,  microcápsulas  o 
microesferas  son  definidas  como  el  producto 
del  proceso  de  microencapsulación 
dependiendo  de  cual  sea  su  morfología  y 
estructura interna (Anal y Singh, 2007; Saez et 
al.,  2007).  Las  microcápsulas  se  han 
diferenciado de las microesferas principalmente  
 
 
 
por  la  distribución  del  principio  activo.  En  el 
primer caso, el núcleo puede ser de naturaleza 
líquida  o  sólida  incluido  en  una  especie  de 
reservorio  recubierto  por  una  película  del 
material. Mientras que, en las microesferas, el 
principio activo se encuentra altamente disperso 
en  forma  de  partículas  o  moléculas  en  una 
matriz. La obtención de un tipo de estructura u 
otra depende de las propiedades físico-químicas 
del principio activo y de la matriz, así como de 
la  técnica  empleada  para  su  preparación 
(Lopretti  et  al.,  2007).  Las  microcápsulas 
pueden  tener  forma  esférica  o  irregular. 
Asimismo,  pueden  estar  constituidas  por  una 
membrana  simple,  múltiples  capas  e  incluso 
núcleos  múltiples  cuya  matriz  puede  ser  del 
mismo material o una combinación de varios tal 
como  se  muestra  en  la  Fig.1  (Gibbs  et  al., 
1999). 
Los  hidrocoloides  han  sido  empleados 
como  matriz  debido  a  su  capacidad  para 
absorber agua, fácil manipulación e inocuidad. 
El alginato es un hidrocoloide que posee tanto 
estas  características  como  propiedades 
gelificantes, estabilizantes y espesantes, razones 
por  las  cuales  ha  sido  de  gran  interés  para  la 
industria  alimentaria.  El  alginato  es  descrito 
como  un  polisacárido  lineal  poliónico  e 
hidrofílico  proveniente  de  algas  marinas 
conformado  por  dos  monómeros  en  su 
estructura,  el  ácido  α-L-gulurónico  (G)  y  el 
ácido β-D-manurónico (M)  que  se  distribuyen 
en secciones constituyendo homopolímeros tipo 
G-bloques  (-GGG-),  M-bloques  (-MMM-)  o 
heteropolímeros  donde  los  bloques  M  y  G  se 
alternan  (-MGMG-).  Tanto  la  distribución  de 
sus monómeros en la cadena polimérica como 
la carga y volumen de los grupos carboxílicos 
confieren  al  gel  formado  características  de 
flexibilidad  o  rigidez  dependiendo  del 
contenido en G. Si en su estructura polimérica 
se  tiene  mayor  cantidad  de  G-bloques, 
generalmente el gel es fuerte y frágil, mientras 
que  con  la  presencia  de  mayor  proporción  de 
M-bloques el gel formado se presenta suave y 
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Figura 1.- Tipos de microcápsulas. 
 
 
elástico.  El  proceso  de  gelificación  ocurre  en 
presencia de cationes multivalentes (excepto el 
magnesio)  donde  el  ión  calcio  es  el  más 
empleado  por  la  industria  alimentaria.  La 
gelificación tiene lugar al producirse una zona 
de unión entre un G-bloque de una molécula de 
alginato  que  se  enlaza  físicamente  a  otro  G-
bloque contenido en otra molécula de alginato a 
través  del  ión  calcio.  La  visualización  de  la 
estructura  física  es  denominada  modelo  “caja 
de huevos” por Draget (2000), mostrada en la 
Fig. 2 (Reddy-K. y Reddy, P., 2010). 
Entre  las  sales  de  alginato  más 
empleadas  se  han  encontrado  la  sal  de  sodio 
debido  a  su  alta  solubilidad  en  agua  fría  y 
característica  transición  sol-gel  de  forma 
instantánea  e  irreversible  ante  el  ión  calcio 
(Funami et al., 2009). También, se han desarro- 
 
llado alginatos modificados químicamente tales 
como el alginato de propilenglicol empleado en 
la  fabricación  de  cervezas  y  aderezos  para 
ensaladas  por  su  alta  solubilidad  a  bajos  pH. 
Así  como  otras  dos  nuevas  familias,  los 
derivados  de la  sal de amonio  cuaternaria del 
ácido algínico y los obtenidos  de injertos  con 
acrilato caracterizados por la obtención de geles 
fuertes y altamente deformables (Draget et al., 
1997; Helgerud et al., 2010). En contraste con 
la  mayoría  de  los  polisacáridos,  el  alginato 
forma geles prácticamente independientes de la 
temperatura, aspecto que lo ha hecho atractivo 
en la  elaboración  de cremas,  quesos,  salsas, y 
aderezos.  Sin  embargo,  la  exposición 
prolongada  a  tratamientos  de  calor  y 
variaciones  extremas  de  pH  degrada  al 
polímero,  presentado  como  consecuencia
 
 
 
Figura 2.- Modelo “caja de huevos”.
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pérdidas en las propiedades del gel (Mancini et 
al., 1999; Soares et al., 2004). Adicionalmente, 
la condición de polielectrolito le ha conferido la 
capacidad de interaccionar con otras moléculas 
permitiendo  formar  sistemas  mixtos  que 
muestran  mejoras  en  las  propiedades 
estructurales del  gel  de alginato.  Por tanto, al 
seleccionar  una  matriz  polimérica  para  la 
microencapsulación  deben  considerarse  sus 
propiedades  físico-químicas,  solubilidad, 
transición  sol-gel  (cinética)  y  permeabilidad 
(Champagne y Fustier, 2007). 
La  microencapsulación  aplicada  en 
alimentos con el objetivo de preparar productos 
funcionales,  debe  tener  en  cuenta  que  la 
incorporación  de  microcápsulas, 
micropartículas  o  microesferas  no  puede 
interferir  con  la  textura  ni  sabor  original  del 
alimento (de Vos et al., 2010). En este sentido, 
se  han  descrito  diferentes  aplicaciones  de 
microencapsulación empleando como principio 
activo:  vitaminas,  minerales,  ácidos  grasos, 
microorganismos  probióticos,  proteínas, 
aminoácidos,  polifenoles,  fibras  y  enzimas 
(Sanguansri y Augustin, 2010). Su versatilidad 
incluso  ha  llegado  a  ser  aplicada  en  la  alta 
cocina  con  el  térmico  “Sferificación”,  técnica 
culinaria  con  el  propósito  de  modificar  las 
propiedades texturales de los alimentos para así 
desarrollar nuevas  sensaciones  en el  comensal 
(Corell et al., 2007). 
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REVISIÓN DE LA LITERATURA 
 
1.- Mecanismos de gelificación con alginato 
 
El proceso de formación del gel se inicia 
a partir de una solución de sal de alginato y una 
fuente de calcio externa o interna desde donde 
el ión calcio se difunde hasta alcanzar la cadena 
polimérica, como consecuencia de esta unión se 
produce  un  reordenamiento  estructural  en  el 
espacio resultando en un material sólido con las 
características  de  un  gel.  El  grado  de 
gelificación  depende  de  la  hidratación  del 
alginato,  la  concentración  del  ión  calcio  y  el 
contenido  de  los  G-bloques  (Funami  et  al., 
2009).  La  transición  sol-gel  se  ha  visto 
esencialmente  controlada  por  la  habilidad  de 
introducir  el  ión  vinculante  al  alginato. 
También  se  ha  observado  que  la  cinética  de 
gelificación  y  las  propiedades  del  gel  pueden 
depender del tipo de contra-ión, es decir, el ión 
monovalente de la sal de alginato (K o Na). De 
hecho,  se  ha  encontrado  que  los  alginatos  de 
potasio presentan un proceso de transición sol-
gel más rápido respecto a los alginatos de sodio 
preparados a bajas concentraciones calcio. Y a 
pesar  que  los  geles  de  alginato  de  calcio 
obtenidos  mostraron  semejante  estabilidad  a 
simple vista, al ser analizadas sus propiedades 
reológicas se evidenciaron marcadas diferencias 
en  los  módulos  elásticos;  siendo  menores  los 
valores  de  módulos  elásticos  para  los  geles 
preparados a partir del alginato de sodio que en 
aquellos  con  alginato  de  potasio.  En  este 
sentido, se ha señalado que este aspecto de las 
propiedades  viscoelásticas  de  los  geles  puede 
ser  contrarrestado  utilizando  alginatos  con 
mayor composición de ácido gulurónico en su 
estructura (Draget, 2000).  
Los  mecanismos  de  gelificación  iónica 
se  han  llevado  a  cabo  fundamentalmente  por 
dos  procesos:  la  gelificación  externa  y  la 
gelificación interna.  
 
 
 
1.1.- Gelificación externa 
 
El  proceso  de  gelificación  externa 
ocurre con la difusión del ión calcio desde una 
fuente  que  rodea  al  hidrocoloide  hacia  la 
solución  de  alginato  de  pH  neutro.  La 
formación  del  gel  se  inicia  en  la  interfase  y 
avanza  hacia  el  interior  a  medida  que  la 
superficie se encuentra saturada de iones calcio, 
de manera que el ión sodio proveniente de la sal 
de  alginato  es  desplazado  por  el  catión 
divalente  solubilizado  en  agua.  Este 
interacciona  con  los  G-bloques  de  diferentes 
moléculas  poliméricas,  enlazándolas  entre  sí. 
Aunque, la fuente de calcio más usada ha sido 
el CaCl2 debido a su mayor porcentaje de calcio 
disponible,  existen  otras  sales  empleadas  con 
menor  frecuencia  tales  como  el  acetato 
monohidratado y el lactato de calcio (Helgerud 
et al., 2010). 
 
1.2.- Gelificación interna 
 
El  proceso  de  gelificación  interna 
consiste  en  la  liberación  controlada  del  ión 
calcio desde una fuente interna de sal de calcio 
insoluble o parcialmente soluble dispersa en la 
solución  de  alginato  de  sodio.  Donde  la 
liberación  del  ión  calcio puede  ocurrir  de  dos 
formas, si se tiene una sal de calcio insoluble a 
pH neutro pero soluble a pH ácido, por lo que 
es necesario adicionar un ácido orgánico que al 
difundirse hasta la sal permita la acidificación 
del  medio  consiguiendo  solubilizar  los  iones 
calcio.  En  este  caso,  las  sales  de  calcio  más 
empleadas  son  el  carbonato  de  calcio  y  el 
fosfato  tricálcico,  y  en  casos  específicos  el 
fosfato dicálcico y el citrato tricálcico. Para la 
acidificación  del  medio  se  cuenta  con  ácidos 
orgánicos como el acético, adípico y el glucono 
delta-lactona. Si la sal de calcio es parcialmente 
soluble,  el  proceso  de  gelificación  interna 
consiste en la adición a la mezcla alginato-sal 
de  calcio,  un  agente  secuestrante  como  el 
fosfato, sulfato o citrato de sodio.  Al  adicionar  
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un secuestrante este se enlaza con el calcio libre 
retardando  así  el  proceso  de  gelificación,  el 
sulfato  de  sodio  ha  sido  comúnmente  el  más 
empleado debido a su bajo costo y conveniente 
solubilidad.  Los  mecanismos  de  gelificación 
iónica  son  descritos en la  Fig. 3 (Helgerud et 
al., 2010). 
La  principal  diferencia  entre  el 
mecanismo de gelificación externa e interna es 
la cinética del proceso. Si lo que se pretende es 
el control de la transición sol-gel, en el proceso 
de gelificación externa los factores a manipular 
son  la  concentración  de  calcio  y  composición 
del polímero. Mientras que, para el proceso de 
gelificación  interna  se  deben  considerar  la 
solubilidad y concentración de la sal de calcio, 
concentración  del  agente  secuestrante  y  del 
ácido orgánico empleado (Draget, 2000). 
 
2.- Técnicas de microencapsulación 
 
La  microencapsulación  de  pequeñas 
moléculas  como  enzimas  hasta  células  y 
microorganismos  puede  realizarse  por 
diferentes  técnicas.  La  selección  de  la  técnica 
de  encapsulación  adecuada  se  ve  determinada 
por las propiedades físico-químicas del material 
soporte  y  la  aplicación  final  deseada  con  el 
objeto  de  asegurar  la  biodisponibilidad  de  los 
compuestos, su funcionalidad e incluso su fácil 
incorporación en los alimentos sin la alteración 
de  sus  propiedades  sensoriales  (Pal  et  al., 
2009).  Al  emplear  el  alginato  como  matriz 
polimérica, las técnicas de microencapsulación 
en  aplicaciones  alimentarias  se  reducen  a: 
extrusión, emulsión y secado por atomización. 
 
2.1.- Encapsulación por extrusión 
 
La técnica consiste  en  la formación  de 
gotas de la solución de alginato que contiene el 
componente a  encapsular al  hacer pasar  dicha 
solución por un dispositivo extrusor de tamaño 
y  velocidad  de  goteo  controlado.  Estas  gotas 
caen sobre un baño que contiene la fuente del 
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  (a) Sal insoluble. (b) Sal parcialmente soluble. 
 
Figura 3.- Mecanismos de gelificación iónica. 
 
 
ión  divalente,  quien  induce  la  gelificación 
mediante el mecanismo de gelificación externa 
(Chan  et  al.,  2009).  La  principal  limitación 
presentada  por  esta  técnica  ha  sido  el  gran 
tamaño  de las  microcápsulas,  lo  cual  depende 
del  diámetro  de  la  boquilla  del  dispositivo 
extrusor.  Entre  otras  desventajas,  la  dificultad 
de producción  a  gran  escala  debido  a  que  la   
 
 
 
formación de las microcápsulas se logra una a 
una  lo  cual  trae  como  consecuencia  largos 
tiempos  de  gelificación  (Mofidi  et  al.,  2000). 
Adicionalmente, es de considerar aspectos que 
influyen en su forma esférica y tamaño como la 
distancia de separación de la boquilla al baño, 
el efecto de la gravedad y la tensión superficial 
de la solución que induce la gelificación (Chan 
et al., 2009). A pesar de todos estos factores, la 
técnica de microencapsulación por extrusión ha 
sido  empleada  tradicionalmente  al  permitir  la 
producción  de  microcápsulas  con  tamaños 
uniformes. 
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Recientes  estudios,  demuestran  que  la 
aplicación de esta técnica mejora notablemente 
al  incorporar  dispositivos  extrusores  como 
boquillas  múltiples  y  discos  aspersores 
(Champagne  et  al.,  2000),  inyectores  con 
impulsos vibratorios (Dohnal y Štěpánek, 2010) 
e incluso con flujo de aire incorporado (Mark et 
al.,  2009),  todos  diseñados  bajo  el  mismo 
objetivo,  la  producción  masiva  de 
microcápsulas. Como ejemplo, en la Fig. 4 se 
muestran  diferentes  tipos  de  dispositivos 
extrusores para la preparación de microcápsulas 
(Zuidam y Shimoni, 2010). 
 
 
 
a: Atomizador con corte sistemático del chorro. b: Boquilla vibratoria. c: Disco atomizador. d: Flujo de 
aire coaxial. e: Potencial electroestático. 
 
Figura 4.- Tipos de dispositivos extrusores. 
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2.2.- Encapsulación en emulsión 
 
La  técnica  de  encapsulación  en 
emulsión  se  ha  definido  como  el  proceso  de 
dispersión  de  un  líquido  en  otro  líquido 
inmiscible donde la fase dispersa consta de la 
matriz que incluye el componente a encapsular. 
La  adición  de  un  tensioactivo  mejora  la 
formación  y  estabilidad  de  la  emulsión,  así 
como  la  distribución  de  tamaño  de  las  gotas 
(Poncelet, 2001; de Vos et al., 2010). En este 
sentido,  la  preparación  de  microcápsulas  por 
emulsificación  puede  llevarse  a  cabo 
empleando  el  mecanismo  de  gelificación 
externa  o  interna.  Para  el  primer  caso,  la 
gelificación  externa  en  emulsión  consta  en  la 
dispersión de una mezcla solución de alginato-
componente  en  una  fase  continua  no  acuosa, 
seguido de la adición  de  una  fuente  de  calcio  
 
 
 
 
que  al  difundirse  a  la  fase  dispersa  inicie  la 
gelificación permitiendo  la  encapsulación,  y a 
su vez, la desestabilización de la emulsión para 
la  separación  de  las  cápsulas  formadas. 
Mientras  que,  la  técnica  en  emulsión  por 
gelificación  interna  se  fundamenta  en  la 
liberación  del  ión  calcio  desde  un  complejo 
insoluble o parcialmente soluble en cuyo caso 
se  adiciona  un  agente  secuestrante,  contenido 
en una solución de alginato-componente el cual 
es  dispersado  en una  fase continua no acuosa 
generando una emulsión agua en aceite (W/O) 
(Gouin, 2004; Chan et al., 2006). La liberación 
del ion calcio ocurre con la adición de un ácido 
orgánico  soluble  en  la  fase  continua  que  al 
difundirse  disminuye  el  pH  del  medio 
solubilizando  la  sal  y  produciendo  la 
gelificación.  Las  técnicas  de 
microencapsulación  en  emulsión  se  describen 
en  la  Fig.  5  (Champagne  y  Fustier,  2007).
 
 
 
Figura 5.- Técnica de microencapsulación en emulsión. 
 
 
 
En este orden de ideas, investigaciones 
recientes  han  determinado  la  posibilidad  de 
combinar las técnicas de microencapsulación o 
modificar  las  propuestas,  al  incorporar 
dispositivos mecánicos más efectivos e incluso 
procesos  físico-químicos  adicionales  que  los 
optimicen. Como ejemplo, se aplicó la técnica 
por  extrusión  con  la  incorporación  de  un 
dispositivo  atomizador  para  la  solución  de 
alginato, que permitió la formación de matrices 
cuyos  núcleos  estaban  conformados  a  su  vez 
por nanopartículas compuestas por el principio 
activo de interés pero preparadas en una matriz 
polimérica distinta a la membrana más externa. 
La propuesta de esta técnica demostró ser una 
alternativa  para  el  control  gradual  en  la 
liberación de fármacos, enzimas y componentes 
activos;  así  como  para  la  preparación  de 
sistemas  multifuncionales  (Joshi  et  al.,  2010). 
En este sentido, en un estudio previo se informa 
que con el desarrollo de nuevas técnicas para la 
producción  de  microesferas  de  tamaños 
uniformes y diámetro medio entre 18 y 22 µm, 
fue  altamente  viable  combinar  la  técnica  en 
emulsión  y  el  mecanismo  de  gelificación 
externa  a  través  del  diseño  de  un  módulo 
compuesto  por  microcanales  de  8  µm  de 
diámetro por los cuales se forzó el paso de la 
solución  de  alginato  en  una  fase  continua  no 
acuosa.  Para  propiciar  la  formación  de  una 
emulsión  W/O,  el  equipo  fue  acondicionado 
con  láminas  de  vidrio  y  silicona  tratadas 
previamente en soluciones que le confiriesen un 
carácter hidrofóbico. La investigación demostró 
que, el mejor diámetro medio de gota se obtuvo 
usando  altas  concentraciones  de  alginato  y 
bajos  caudales  de  la  fase  dispersa  asegurando 
durante  todo  el  proceso  un  flujo  de  caudal 
constante  para  la  fase  continua  (Chuah  et  al., 
2009).  
 
2.3.-  Encapsulación  mediante  secado 
por atomización 
 
El secado por atomización  ha  sido  una 
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tecnología ampliamente usada por  la industria 
debido  a  su  reproducibilidad  y  economía.  Su 
aplicación  principal  se  ha  usado  para 
enmascarar sabores, aromas y la encapsulación 
de  vitaminas.  El  procedimiento  consiste  en  la 
preparación de una emulsión o suspensión que 
contenga  al  compuesto  a  encapsular  y  el 
material  polimérico,  el  cual  es  pulverizado 
sobre un gas caliente que generalmente es aire 
promoviendo así la evaporación instantánea del 
agua,  permitiendo  que  el  principio  activo 
presente quede atrapado dentro de una película 
de  material  encapsulante.  Las  micropartículas 
en  polvo  obtenidas  son  separadas  del  gas  a 
bajas temperaturas. Una de las grandes ventajas 
de  este proceso  es, además  de su simplicidad, 
que  es  apropiado  para  materiales  sensibles  a 
altas temperaturas debido a que los tiempos de 
exposición son muy cortos (5 a 30 s) (Martín-
Villena et al., 2009; de Vos et al., 2010; López-
Hernández, 2010). 
A pesar, que la suspensión o emulsión a 
pulverizar  con  la  técnica  de  secado  por 
atomización  se  ha  limitado  a  formulaciones 
acuosas, trabajos recientes han demostrado que 
la  combinación  de  distintos  biopolímeros  de 
fuentes naturales como las gomas (carregenato, 
goma  arábica  y  alginato),  proteínas  (suero, 
caseinatos  y  gelatina),  maltodextrinas, 
dextrosas,  ceras  y  sus  mezclas,  crean  nuevas 
matrices poliméricas altamente versátiles y que 
por  tanto  facilitan  ser  empleadas  con  otras 
formulaciones.  La  preparación  de 
microcápsulas  con  esta  técnica  requiere 
primeramente,  la  selección  del  tipo  de 
atomizador  considerando  la  viscosidad  de  la 
solución, así como el tamaño de gota deseado a 
fin de generar la mayor superficie de contacto 
entre el aire caliente y el líquido, la forma de 
contacto  entre  las  gotas  y  el  aire  caliente 
dependiendo  de  la  sensibilidad  al  calor  del 
producto,  el  tiempo  de  contacto  gota-aire,  la 
temperatura  del  aire  y  por  último  el  tipo  de 
método  de  separación  de  los  sólidos  secos 
(Gharsallaoui  et   al.,  2007).   Básicamente   su   
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aplicación  con  alginato  se  resume  en  tres 
etapas:  dispersión  del  principio  activo  en  el 
alginato,  atomización  de  la  mezcla  y 
deshidratación (Zuidam y Shimoni, 2010). 
 
3.- Tratamientos especiales 
 
A  pesar  que  el  alginato  ha  sido 
adecuado para la encapsulación, el gel presenta 
sensibilidad a pH extremos y matrices porosas 
que  condicionan  tanto  la  liberación  como  la 
protección  de  los  compuestos.  Esta 
característica  puede  ser  contrarrestada  al 
modificar  la  estructura  del  gel,  al  emplear 
sistemas mixtos poliméricos para la formación 
de  la  matriz  o  con  el  recubrimiento  de  las 
micropartículas  (Pal  et  al.,  2009).  Diversas 
investigaciones  mostraron  mejoras  en  las 
propiedades  físico-químicas  del  alginato  al 
preparar  matrices  mixtas  con  quitosano  y 
polilisina  aplicando  diferentes  técnicas  de 
encapsulación (Krasaekoopt et al., 2003; Cui et 
al.,  2007;  Chávarri  et  al.,  2010).  En  este 
sentido,  otros  estudios  señalaron  el  uso  de 
sistemas compuestos por alginato y almidones, 
proteína de suero (lactoglobulina) y proteína del 
huevo (Chen y Subirade, 2006; Somchue et al., 
2009), glucomanano konjac y pectinas (Wang y 
He, 2002; Guérin et al., 2003; Madziva et al., 
2006).  Incluso  formulaciones  de  matrices  con 
alginato  y  alcohol  polivinílico  para  la 
encapsulación de aromas (Levi et al., 2001). 
 
4.- Aplicaciones 
 
4.1.- Microorganismos probióticos 
 
Las  bacterias  probióticas  han  sido 
adicionadas  a  una  gama  de  productos 
alimentarios  como  yogurt,  bebidas  lácteas, 
quesos,  cremas,  helados  y  postres  lácteos.  A 
pesar de las ventajas que implica su ingesta, el 
mayor  problema  se  ha  presentado  en  la 
viabilidad  de  supervivencia  de  los 
microorganismos al procesamiento y almacena- 
 
 
 
je  de  los  alimentos  e  incluso  en  procesos 
posteriores  a  su  consumo  como  las  agresivas 
condiciones gastrointestinales.  
La Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y 
la  Organización  Mundial  de  la  Salud  (OMS) 
han  definido  los  probióticos  como 
microorganismos  vivos (bacterias  o levaduras) 
que  al  ser  ingeridos  o  con  aplicaciones 
localizadas en una cantidad suficiente confieren 
uno o más beneficios previamente demostrados 
para la salud del huésped (FAO/WHO, 2001). 
Las bacterias probióticas más empleadas por la 
industria pertenecen a los géneros Lactobacillus 
(L.  acidophilus,  L.  casei,  L.  reuteri,  L. 
bulgaricus,  L.  brevis,  L.  cellobiosus,  L. 
curvatus y L. plantarum), Bifidobacterium (B. 
bifidum,  B.  adolescentes,  B.  animalis,  B. 
infantis, B. longum y B. thermophilum) y cocos 
Gram  positivos  (Lactococcus  lactis  ssp. 
cremoris,  Streptococcus  thermophilus) 
(Krasaekoopt et al., 2003). 
La  microencapsulación  ha  permitido 
inmovilizar bacterias probióticas en una matriz 
de alginato debido a la simplicidad del proceso 
de  preparación  de  las  microcápsulas,  su 
biocompatibilidad  y  alta  retención  de 
microorganismos  como  consecuencia  del 
tamaño  de  poro  mostrado  por  la  matriz 
estimado  en  17  nm,  mientras  que  el  tamaño 
promedio de las bacterias oscila entre 1-3 µm. 
Por  estas  razones,  la  microencapsulación  de 
probióticos ha sido investigada con la finalidad 
de  proteger  y  mejorar  la  biodisponibilidad  de 
los  microorganismos  tanto  en  los  productos 
alimentarios  como  en  el  tracto  intestinal 
(Krasaekoop et al., 2003; 2004). Por otra parte, 
se han encontrado trabajos donde el objetivo ha 
sido producir mayor cantidad de biomasa para 
mejorar el proceso de fermentación, así como la 
obtención de metabolitos secundarios de interés 
industrial, tal como la vitamina B12 (Gardner y 
Champagne, 2005). 
La técnica por extrusión ha sido la más 
antigua y empleada para la  microencapsulación   
 
 
 
de  bacterias  probióticas  en  hidrocoloides. 
Diferentes  estudios  obtuvieron  diámetros  de 
cápsulas  superiores  a  2  mm  al  inmovilizar 
diversas bacterias ácido lácticas. Los resultados 
mostraron  una  influencia  importante  de  la 
viscosidad  de  la  solución  de  alginato,  la 
distancia desde el dispositivo extrusor al baño 
de  calcio  y  del  diámetro  del  orificio  sobre  el 
tamaño  y  esfericidad  de  las  cápsulas.  Por  el 
contrario, al aplicar la técnica  en  emulsión  se 
lograron producir micropartículas con tamaños 
entre  25  µm  y  2  mm;  mostrando  ser  las 
variables  de  influencia  significativa  sobre  la 
distribución  de  tamaño  la  velocidad  de 
agitación  y  el  tipo  de  emulsionante 
(Krasaekoop  et  al.,  2003).  En  un  estudio 
posterior  sobre  microencapsulación  con  B. 
longum  por  extrusión,  mostró  mayor  cantidad 
de bacterias existentes en un ambiente gástrico 
simulado frente a las células libres. Este índice 
de  resistencia  se  incrementó  con  la 
concentración  de  alginato  y  el  tamaño  de  las 
cápsulas. Por otra parte, las microcápsulas con 
Lactobacillus  preparadas  en  emulsión 
presentaron tamaños inferiores a 100 µm y poca 
supervivencia  de  las  células  frente  a  fluidos 
gástricos, aun así, al ser agregadas en productos 
refrigerados  como  yogurt  y  crema  agraria 
mostraron  estabilidad  durante  el 
almacenamiento (Chandramouli et al., 2004).  
No  obstante  al  éxito  alcanzado  por 
diferentes  investigaciones,  se  han  encontrado 
variados  estudios  que  han  empleado 
tratamientos especiales para elevar la eficiencia 
de  encapsulación.  Entre  ellos,  el  uso  de 
sistemas  combinados  de  alginato-almidón 
aplicando  la  técnica  por  extrusión  y  la 
incorporación  de  bacterias  del  grupo 
Lactobacillus y Bifidobacterium, resultando en 
un  aumento  importante  de  supervivencia  para 
los Lactobacillus en ambientes ácidos pero no 
significativa  para  los  Bifidobacterium 
(Jayalalitha  et  al.,  2012).  Asimismo,  en  un 
trabajo  anterior  lograron  incrementar  la 
producción  de  bacterias  ácido  lácticas  (L. 
acidophilus) con la misma  técnica  y  combina- 
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ción  de  biopolímeros  para  la  formación  de  la 
matriz. Lo que representó para el momento, una 
alternativa para la preparación de concentrados 
de  bacterias,  evitando  así  la  etapa  de 
centrifugación  o  filtración  durante  el  proceso 
productivo  de  fermentación  láctica  a  escala 
industrial  (Dembczyński  y  Jankowski,  2000). 
En  este  sentido,  en otro trabajo se refleja  que 
produjeron  microcápsulas  usando  un  sistema 
alginato-péptido  con  prebióticos  como  matriz. 
Los  resultados  mostraron  gran  cantidad  de 
bacterias  inmovilizadas,  biodisponibles  aún 
luego  de  ser  adicionadas  en  leches  con  una 
semana  de  almacenamiento  y  altamente 
resistentes  a  condiciones  gástricas  simuladas 
(Chen et al., 2006). Igualmente, investigaciones 
recientes  infieren  el  éxito  de  aplicar 
tratamientos  especiales  al  efecto  de  las  altas 
cargas  de  microorganismos  encapsulados.  Tal 
como, la  microencapsulación  de Lactobacillus 
spp. aislado del ensilaje de maíz y L. plantarum 
utilizado  como  sistema  control  en  una  matriz 
alginato-xantana  para  la  obtención  de 
microcápsulas  por  extrusión  y  posterior 
recubrimiento  con  quitosano.  Los  resultados 
demostraron  alta  tolerancia  de  los 
microorganismos a las sales biliares, así como 
una cantidad significativa de bacterias retenidas 
y un elevado índice de supervivencia durante el 
almacenamiento a temperaturas entre 4 y 25 ºC 
por tiempos de 1 semana y 1 mes frente a las 
células libres (Kasra-Kermanshahi et al., 2010). 
En  el  mismo  sentido,  también  se  obtuvieron 
buenos resultados en la producción de etanol a 
partir  de  la  fermentación  de  melazas  de  caña 
con  la  microencapsulación  de  Saccharomyces 
cerevisiae en una matriz de alginato y tejido del 
tallo  de  la  planta  de  maíz,  al  evidenciarse  un 
incremento  importante  en  la  formación  del 
metabolito  primario  y  una  disminución 
considerablemente  de  los  secundarios 
(Razmovski y Vučurović, 2011). En este mismo 
orden de ideas, se muestran en el Cuadro 1, más 
aplicaciones  de  microencapsulación  con 
bacterias probióticas empleado las técnicas por 
extrusión y en emulsión para la elaboración de 
alimentos  funcionales  (Burgain  et  al.,  2011). 
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Cuadro 1.- Aplicaciones de microencapsulación con probióticos. 
 
Bacterias  Técnica  Matriz  Aplicación  Referencias 
L .acidophilus, 
B. lactis 
Em  Alginato  Leche; queso feta  1 
L. acidophilus, 
B. bifidum 
Ex y Em  Alginato  Quesos kasar y blanco  2 
L .plantarum  Em  Alginato/pectina/quitosano  Yogurt  3 
L. acidophilus, 
B. lactis 
Ex  Alginato  Leche fermentada  4 
L. casei, 
B. lactis 
  Alginato  Helados  5 
L. acidophilus, 
Bifidobacterium 
Em  Alginato  Postres congelados  6 
Lactobacillus, 
L. acidophilus 
  Alginato/almidón  Yogurt  7 
L. acidophilus  Ex  Alginato/xantana  Zumos vegetales  8 
L. reuteri  Ex y Em  Alginato  Salchichas  9 
Em: emulsion. Ex: extrusión. 1: (Talwalkar y Kailasaphaty, 2003; Kailasaphaty y Masondole, 2005). 2: 
(Özer  et  al.,  2008;  Özer  et  al.,  2009).  3:  (Brinques  y  Záchia-Ayub,  2011).  4:  (Khosrokhavar  y 
Mortazaviam,  2010).  5:  (Homayouni  et  al.,  2008).  6:  (Shah  y  Ravula,  2000).  7:  (Iyer,  C.  and 
Kailasaphaty, 2005). 8: (King et al., 2007; Nazzaro et al., 2009). 9: (Muthukumarasamy y Holley, 
2006). 
 
 
En  otro estudio aplicaron la técnica de 
secado  por  atomización  para  microencapsular 
microorganismos  como  el  L.  brevis  usado 
ampliamente por la industria de los quesos. El 
proceso se llevó a cabo con la preparación de 
una suspensión de alginato-maltodextrina y las 
bacterias probióticas bajo continua agitación en 
una solución de Ringer (solución con NaCl, K, 
Ca  y  Mg)  para  así  evitar  la  formación  de 
grumos.  La  suspensión  homogenizada  fue 
atomizada  empleando  una  boquilla  con 
ultrasonido para conseguir micropartículas finas 
a  130  ºC.  Los  resultados  mostraron  tamaños 
medios entre 80 y 110 µm y una gran existencia   
 
 
 
de  bacterias  encapsuladas  frente  a  las  células 
libres (Both et al., 2012). 
La  mayoría  de  los  trabajos  realizados 
con la finalidad de proporcionar una protección 
microbiana,  presentaron  mejoras  significativas 
al  emplear  sistemas  mixtos  de  alginato  con 
polilisina,  hidroxipropil  celulosa,  pectina, 
proteína del suero y quitosano (Cui et al., 2000; 
Guérin  et  al.,  2003;  Chávarri  et  al.,  2010; 
Sohail  et  al.,  2011)  frente  a  la  matriz  pura. 
Incluso  al  incorporar  tratamientos  especiales 
posteriores  como  el  recubrimiento  de  las 
microcápsulas  con  otros  biopolímeros  (Kasra-
Kermanshahi et al., 2010; Zou et al., 2011). 
 
4.2.-  Compuestos  activos  no 
microbianos 
 
La protección de los compuestos activos 
con  la  técnica  de  microencapsulación  ha  sido 
importante para  evitar  la degradación  química 
causada  por  factores  como  la  oxidación  e 
hidrólisis  con  la  finalidad  de  mantener  sus 
propiedades funcionales. En este sentido, si se 
considera que entre las propiedades sensoriales, 
el sabor y el aroma son las más importantes, se 
tiene que la tecnología de encapsulación ha sido 
empleada  por  la  industria  alimentaria  para 
enmascarar  sabores amargos  o astringentes de 
componentes específicos o para su protección, 
ya que al degradarse debido a diversos factores, 
estos cambian su sabor u olor original. A saber, 
trabajos hacen referencia a la encapsulación de 
ácidos  grasos  como  el  omega-3  y  omega-6 
aplicados  tradicionalmente  para  el 
enriquecimiento de productos alimenticios, los 
cuales  son  altamente  oxidables  y  de  sabor 
desagradable  (Champagne  y  Fustier,  2007; 
Sanguansri  y  Augustin,  2010).  También  se 
tienen  compañías como Denomega Nutritional 
Oils  (Denomega  Pure  Health,  Sarpsborg, 
Noruega)  y  GAT  Food  Essentials  (Ebenfurth, 
Austria) que han encapsulado aceite de pescado 
en microesferas de alginato con tamaños entre 1 
y 30 µm usando  la  técnica  en  emulsión  y  un  
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recubrimiento  de  goma  xantana.  Para  la 
formación de las microesferas, primeramente se 
preparó una emulsión W/O con la sal de calcio 
en  la  fase  acuosa,  seguido  de  la  adición  bajo 
constante agitación de una solución de alginato 
de sodio hasta lograr una inversión de fases que 
a  su  vez  facilita  la  deposición  de  las 
microesferas de alginato de calcio. Finalmente, 
la  superficie  de  las  microesferas  es  recubierta 
de  goma  xantana  y  un  tensioactivo  que 
minimiza  el  tamaño  de  las  gotas  de  agua 
residual encontradas en el aceite hasta alcanzar 
la  completa  gelificación  empleando  altas 
temperaturas (Beindorff y Zuidam, 2010).  
La vitamina E (α-tocoferol) ha sido un 
antioxidante  usado  frecuentemente  por  la 
industria farmacéutica y de gran interés para los 
procesos  alimentarios  pero  de  aplicación 
limitada  debido  a  su  carácter  lipofílico,  alta 
sensibilidad  al  calor  y  a  la  luz.  Bajo  estas 
consideraciones, se han propuesto otras técnicas 
para  preparar  microcápsulas  con  compuestos 
oleosos tal como aceites esenciales en alginato 
usando la técnica por extrusión y un dispositivo 
especial  con  doble  boquilla  para  extruir  la 
solución.  En  donde,  el  componente  oleoso  es 
canalizado a través de un tubo concéntrico  en 
otro tubo donde fluye la solución de alginato y 
cuyas  gotas  extruidas  caen  sobre  un  baño  de 
cloruro  de  calcio  (Helgerud  et  al.,  2010).  Al 
respecto,  un  trabajo  previo  refiere  que 
microcápsulas  con  vitamina  E  han  sido 
preparadas  empleando  la  técnica  en  emulsión 
mediante la formación de una emulsión aceite 
en  agua  (O/W),  donde  la  vitamina  es 
solubilizada  en  la  fase  oleosa  seguido  de  una 
dispersión en la fase acuosa constituida por la 
solución  de  alginato  y  un  tensioactivo. 
Finalmente,  la  emulsión  es  extruida  por 
atomización  con  aire  comprimido  sobre  una 
solución de calcio para conseguir la gelificación 
de las gotas (Yoo et al., 2006). Mientras que, en 
otra  investigación  prepararon  microcápsulas 
con  α-tocoferol  en  sistemas  mixtos  de  β-
lactoglobulina y albúmina  como  matriz  en  un   
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recubrimiento  con  alginato  empleando  la 
técnica por extrusión y solución de ZnCl2 como 
agente  gelificante.  El  estudio  demostró  la 
viabilidad  del  sistema  mixto  propuesto  como 
matriz  para  la  encapsulación  de  la  vitamina, 
resaltando  una  marcada  influencia  de  la 
concentración  de  proteína  y  del recubrimiento 
con alginato aplicado a las microcápsulas sobre 
la  eficiencia  de  encapsulación  y  el  control  en 
los  tiempos  de  liberación  (Somchue  et  al., 
2009). Por  otra  parte, también  se demostró la 
posibilidad  de  microencapsular  vitamina  A 
(retinol) con acetato, el proceso de obtención de 
las  microcápsulas  se  fundamentó  en  estudios 
previos  donde  se  evaluó  la  influencia  en  la 
estabilidad  de  emulsiones  preparadas  por 
ultrasonido de aceite con retinol en solución de 
alginato  a  diferentes  concentraciones  del 
polímero  y  para  distintos  ratios  O/W.  La 
emulsión  más  estable  obtenida  fue  adicionada 
gota a gota  sobre un baño  de CaCl2 donde se 
dejaron  gelificar  durante  25  a  30  min.  Los 
resultados  mostraron  pérdidas  menores  del 
principio activo frente a una muestra control del 
mismo  sistema  sin  encapsular,  al  evaluar  la 
influencia  de  diferentes  factores  destructivos 
como  iones  metálicos  pesados,  luz  UV,  la 
exposición al oxígeno y al calor, con intervalos 
de temperatura entre 55 y 60 ºC (Kislitza et al., 
2009).  
En la última década, las investigaciones 
han  mostrado  un  interés  creciente  por  la 
encapsulación  de  extractos  naturales  con  alto 
contenido  en  polifenoles  provenientes  de 
plantas medicinales, hierbas, flores y semillas. 
Dicho manifiesto ha surgido con la finalidad de 
alcanzar  nuevas  propuestas  nutricionales  que 
permitan el uso de antioxidantes como aditivos 
alimentarios sin cambiar el sabor, aroma y color 
de  los  productos  originales.  Así  como,  el 
aprovechamiento  de sus beneficios protectores 
ante  los  efectos  de  los  radicales  libres  y  las 
enfermedades  degenerativas.  En  sus 
aplicaciones destaca su gran carácter hidrofílico 
y por tanto rápida  liberación  en  medios  acuo-  
 
 
 
sos. En consecuencia, diversos trabajos señalan 
que  tal  efecto  puede  ser  contrarrestado  con la 
aplicación  de  tratamientos  especiales  para  su 
microencapsulación.  Así,  la  hierba  mate  (Ilex 
paraguariensis)  fue  microencapsulada  en 
alginato, recubierta en quitosano y con posterior 
deshidratación  de las  microcápsulas utilizando 
diferentes  métodos  de  secado.  Demostrando 
que  la  matriz  alginato-quitosano  retarda  los 
tiempos de liberación del compuesto respecto a 
las microcápsulas sin recubrir (Deladino et al., 
2008).  
Otro  ejemplo  de  aplicaciones  en 
matrices mixtas, es la encapsulación del aroma 
de limoneno ampliamente usado por la industria 
de bebidas refrescantes en un sistema alginato-
alcohol  polivinílico.  Considerando  su  gran 
sensibilidad al calor, se evaluó las pérdidas del 
olor a altas temperaturas y compararon con las 
correspondientes  al  limoneno  libre,  los 
resultados señalaron una alta resistencia frente a 
temperaturas  por  encima  de  las  presentadas 
como críticas para el limoneno sin encapsular. 
Las microcápsulas fueron preparadas realizando 
un  tratamiento  térmico  previo  al  alcohol 
polivinílico para asegurar la formación del crio-
gel. Luego, se mezclaron el crio-gel, alginato y 
aroma, con la extrusión final de la suspensión 
sobre un baño de calcio. Se observó una fuerte 
dependencia entre las propiedades térmicas del 
aroma y la matriz mixta, produciéndose un gel 
estable para una concentración óptima del 20 % 
en alcohol polivinílico en la mezcla polimérica 
(Levi et al., 2001).  
Las  enzimas,  como  catalizadores, 
siempre han sido una atractiva elección en vista 
de sus altos rendimientos y pocas exigencias de 
esfuerzos  dentro  de  un  proceso  catalítico.  Por 
estas razones, la inmovilización de enzimas ha 
propuesto ser una alternativa para el diseño de 
biocatalizadores.  Asimismo,  la 
microencapsulación  de  enzimas  facilita  su 
manipulación,  recuperación  y  mayor 
estabilidad.  Al  respecto,  el  estudio  sobre  la 
hidrólisis del almidón a partir de la microencap-  
 
 
 
sulación  de  las  enzimas  glucoamilasa  y 
pululanasa  en  alginato  mostró  mayor 
estabilidad  térmica  y  al  pH  respecto  a  las 
moléculas libres. El proceso de preparación de 
las  microencápsulas  se  logró  empleando  la 
técnica por extrusión en forma individual de las 
enzimas,  las  cuales  fueron  mezcladas  en 
relación  3:2  y  colocadas  sobre  un  sustrato  en 
reactores  de  lecho  fluidizado  para  iniciar  sus 
funciones  catalizadoras  (Roy  y  Gupta,  2004). 
En  este  sentido,  en  un  estudio  posterior, 
prepararon cápsulas con el producto enzimático 
comercial  Flavourzyme®  (Novozymes®  A/S, 
Bagsværd, Dinamarca) empleado en el proceso 
de  maduración  de  quesos,  en  matrices 
poliméricas  de  alginato,  alginato-almidón  y 
alginato-pectina  aplicando  la  técnica  por 
extrusión sobre una solución de calcio con y sin 
quitosano.  Los  resultados  demostraron  baja 
eficacia  de  encapsulación  para  todas  las 
matrices  estudiadas,  sin  embargo  al  adicionar 
quitosano  al  baño  de  calcio  se  evidenció  un 
aumento  significativo  en  la  retención  de  las 
enzimas,  por  tanto  este  actuó  como 
recubrimiento  en las  microcápsulas.    Además, 
al  ser  evaluado  su  adición  en  productos 
alimenticios se observó un mayor control en la 
liberación,  al  permitir  la  cuantificación  de 
células  liberadas  durante  el  desarrollo 
proteolítico  del  proceso  de  maduración  de 
quesos (Anjani et al., 2007). 
La  técnica  de  secado  por  atomización 
con  alginato  propone  una  alternativa  para  la 
formación  de  microcápsulas  de  tamaño 
uniforme  y  reproducible  (Burey  et  al.,  2009). 
En este sentido, se prepararon microesferas de 
alginato  empleando  una  matriz  de  alginato  y 
almidón  modificado  para  la  encapsulación  de 
aceite  de  pescado  a  fin  de  preservar  los 
componentes  de  interés.  Él  estudio  mostró  la 
habilidad  de  la  matriz  como  tratamiento  de 
protección  ante  la  oxidación  de  los  ácidos 
grasos presentes, al someter las microesferas a 
diferentes periodos de almacenamiento a 40 ºC 
y  70  %  de  humedad  relativa.  Asimismo,   se  
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consideraron  distintas  formulaciones  para  la 
elaboración  de  la  matriz  mediante  la 
combinación  de  alginatos  con  altos  y  bajos 
contenidos en G e incluso varios intervalos de 
concentraciones.  Los  resultados  mostraron  la 
viabilidad  del  sistema  mixto  para  la 
preservación de los principios activos frente a la 
muestra  control,  así  como  la  obtención  de 
microesferas  con  alto  contenido  de  aceite  de 
pescado (Tan et al., 2009). Aunque la técnica 
ha sido la más empleada para encapsular aceites 
marinos, presenta la desventaja de la oxidación 
parcial  de  las  grasas  al  ser  expuestas  a  altas 
temperaturas  durante  su  procesamiento,  y 
periodos  cortos  de  almacenamiento  cuando  la 
superficie  de  las  micropartículas  se  presenta 
muy porosa (Beindorff y Zuidam, 2010). 
Se ha logrado microencapsular péptidos 
y  proteínas  provenientes  de  la  albúmina  del 
suero  en  matrices  de  alginato-glicol-quitosano 
altamente  resistentes  a  las  condiciones 
gastrointestinales.  La  incorporación  de  estas 
microcápsulas  en  alimentos  promete  ser  un 
suplemento  proteico  de  usos  nutricionales 
específicos (Erdinc y Neufeld, 2011). 
 
CONCLUSIONES 
 
Las técnicas de microencapsulación con 
alginato  permiten  la  protección  de  diferentes 
principios activos como proteínas, aminoácidos, 
vitaminas,  extractos,  sabores,  aromas, 
microorganismos  y  enzimas  que  en  contacto 
con el medio circundante sufren degradación y 
pérdida  de  sus  propiedades  nutricionales  y 
benéficas  para  la  salud.  El  alginato  es  un 
material  polimérico  adecuado  para  la 
microencapsulación  por  ser  biocompatible,  no 
tóxico  y  degradable.  Diversas  investigaciones 
demostraron que los compuestos encapsulados 
se encuentran biodisponibles y por tanto pueden 
mantener sus actividades funcionales durante el 
procesamiento  y  almacenaje  de  los  alimentos. 
Aspectos  que  pueden  reforzarse  con  la 
incorporación de matrices mixtas de  alginato  y   
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xantana,  polilisina,  almidón,  pectina, 
glucomanano  konjac,  alcohol  polivinílico, 
proteína  del  suero,  quitosano,  maltodextrina, 
entre  otros,  al  mostrar  mejoras  en  las 
propiedades  físico-químicas  del  sistema, 
incrementos en la eficiencia de encapsulación y 
mayores tiempos en la liberación del principio 
activo.  La  selección  de  la  técnica  de 
encapsulación  por  extrusión,  en  emulsión  o 
secado por atomización con alginato o sistemas 
mixtos  que  lo  contengan  depende 
fundamentalmente  de  las  propiedades  del 
componente a encapsular, el tamaño deseado de 
las microcápsulas, la composición del alginato 
y la concentración de calcio.  
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